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ABSTRACT: 

In the measurement device according to the invention, the sample 11, 12 is 
interposed between two thermal conductors 4, 9, respectively connected to a hot 
source 1 and to a cold source 6. Each of these two thermal conductors 4, 9 is 
fitted with a pair of thermoelectric detectors 16, 17, 20, 21 making it 
possible to measure a temperature difference DELTA T1 = T1 - T2 and DELTA T2 
T2 - T3^ The thermal resistance R o f the sample is obtained Dy calculating the 
'heat flux Wp assing through it on the basis of the difference DELT A " M anH the 
thermal rpsistanrp rj = DELTA T2/W. then by calculating the thermal resistance 
R from the thermal resistance RT using a correspondence table. 

The invention makes it possible to measure the thermal resistance of the 
various layers of a stack on which the silicon chip of a semiconductor 
component is mounted. <IMAGE> 
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DEMANDE DE BREVET D'llMVENTION 



@ Proced6 et dispositrf de mesure de la resistance therrnique d'un corps presentant une faible resistance therrnique. 



< 

I 

IN 

CM 



@ Dans le dispositrf de mesure selon I'inventton, l'6chantii(on 
11, 12 est interpose" entre deux conducteurs thermiques 4, 9 
respectivement relics a une source chaude 1 et a une source 
froide 6. Chacun de ces deux conducteurs thermiques 4, 9 est 
muni d'un couple de detecteurs thermoelectriques 16, 17. 20, 
21 permettant de mesurer un 6 cart de temperature AT t = T, 
— T 2 et 4T 2 — T 2 — Tj. La resistance therrnique R de 
I'echantillon est obtenue en calculant la puissance calorifique 
W qui le traverse a partir de I'ecart 4T, et la resistance 
therrnique R T « puis en dSduisant la resistance ther- 

rnique R de la resistance therrnique R T grdce a une table de 
correspondence. 

L'invention permet de mesurer la resistance therrnique des 
differentes couches d'un empilage sur lequel est mont6e la 
puce de sflicium d'un composant semi-conducteur. 




U. D 
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PRO CEDE ET DISPOSITIF DE MESURE DE LA RESISTANCE THERMIQUE 
D'UN CORPS PRE SENT ANT UNE FAIBLE RESISTANCE THERMI QUE . 

La presente invention concerne un procede et un dispositif 
de mesure de la resistance thermique d'un corps pr£sentant 
une faible resistance thermique. 

5 Elle s' applique notamment f mais non exclusivement , a la 
mesure de la resistance thermique des couches de matieres 
electriquement isolantes presentes dans les ernpilages uti- 
lises dans des composants a semi-conducteurs, par lesquels 
s'evacuent habituellement les calories dissipees par les 
10 circuits 6lectroniques de ces composants. 

On rappelle, a ce sujet, que dans la plupart des seroi- 
conducteurs de puissance utilises a l'heure actuelle, notam- 
ment pour la commande de courant, la "puce" de silicium sur 
15 laquelle est r£alis<§e la (ou les.) jonction(s) P-N est habi- 
tuellement montee sur un empilage comprenant au moins les 
couches success ives suivantes t 

- une couche incluant les elements conducteurs electriques 
20 (generalement en cuivre) qui assurent les interconnexions 

de puissance, 

- une couche electriquement isolante f et 
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- une semelle, generalement en cuivre, destinee a supporter 
le composant entier et a le fixer a un dissipateur thermic 
que (radiateur) f cette semelle devant etre isolee electri- 
quement vis-a-vis des conducteurs, par la couche isolante. 

5 

Cet empilage doit done permettre le meilleur transfert ther- 
mique possible entre la puce de silicium et la semelle r tout 
en assurant une isolation acceptable entre les conducteurs 
et la semelle. Or, comme on le sait ,, les matieres electri- 
10 quement isolantes sont habituellement de mauvais conduc- 
teurs thermiques, ce qui rend particulierement difficile a 
resoudre le probleme de l'obtention simultanee des deux 
proprietes precedemment evoquees. 

15 Pour tenter de surmonter ce probleme, on a pense a utiliser 
des couches en matieres electriquement isolantes aussi fines 
que possible et, en particulier, des couches constitutes par 
des depots d'oxydes ou de ceramiques effectuees sur un 
substrat metallique (par exemple sur la semelle ou sur une 

20 couche metallique intercalate) par divers proced£s de depot 
tels que r notamment, des depots physiques en phase vapeur 
(PVD) , des depots chimiques en phase vapeur (CVD) , des 
procedes de sputtering, etc... 

25 La mise au point d'une telle solution implique done des 
etudes detaillees du comportement thermique des empilages 
utilisant de telles couches isolantes. 

II s'avere que 1' etude de ce comportement par un bilan 
30 thermique global de I'empilement ne permet pas d'obtenir des 
informations suff isamment precises sur les proprietes 
thermiques de la couche isolante. 

Or, jusqu'ici, on ne connait pas de moyens efficaces et 
35 pratiques pour effectuer la mesure de la resistance thermi- 
que que presente une couche mince (de l'ordre de q^elques 
microns) dans le sens de son epaisseur (sens dans lequel 
elle se trouve travers£e par la chaleur emanant de la puce 
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de silicium et dans leguel elle offre sa plus faible resis- 
tance thermique) ou meme de raateriaux fortement conducteurs 
presentant une epaisseur comprise entre 0,1 et 1 nun. 

5 L 1 invention a done notamment pour but de resoudre ce proble- 
roe. 

Elle proposer d'une fagon plus generale, un procede de mesu- 
re de la resistance thermique d'un corps selon un axe deter- 

10 mine," ce procede consistant a faire traverser le corps par 
un flux de chaleur produit en regime permanent entre une 
source froide et une source chaude, ce flux etant canalise 
selon ledit axe entre lesdites sources et ledit corps par 
deux conducteurs thermiques respectifs, a calculer la puis- 

15 sance calorifique W traversant le corps, a partir de la 
mesure d f un premier ecart de temperature AT X entre deux 
emplacements de l'un des conducteurs axialement espaces l'un 
de l 1 autre d'une distance 11 d" determinee, a mesurer un 
deuxieme ecart de temperature AT 2 entre deux emplacements 

20 des conducteurs situes de part et d 1 autre dudit corps et a 
calculer la resistance thermique R a partir de la puissance 
calorifique W et du deuxieme 6cart de temperature AT 2 a 
I 1 aide d'une relation du type : 



II s'avere que ce procede convient particulierement bien a 
la mesure de la resistance thermique se presentant sous la 
forme d'une plaque presentant deux surfaces paralleles dont 
30 l'une porte une couche mince en mater iau electr iquement 
i solan t tel qu'un oxyde ou une ce rami que. 

Dans ce cas r les conducteurs thermiques pourront consister 
en des barreaux realises en un mater iau thermiquement 
35 conducteur (par exemple en cuivre) ; ces barreaux pourront 
presenter une section droite de forme quelconque, par exem- 
ple cylindrique. Cette derniere solution pennet au barreau 
d'avoir une surf ace • laterale minimale et done des pertes 
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thermiques minimales au niveau de cette surface. II est 
clair cependant que dans le cas ou, de toutes f aeons, ces 
pertes laterales sont nSgligeables, la forme de la section 
droite du barreau n f a aucune importance. 

5 

Chacun de ces barreaux presente une extrgmite thermiquement 
solidaire de I'une des deux sources, tandis que son autre 
extremite est terminee par une surface de section droite 
. venant s'appliquer sur line face correspondante du corps. 
10 

Par ailleurs, ce barreau pourra comprendre deux puits 
radiaux axialement decales d'une distance "d" permettant de 
recevoir chacun un detecteur de temperature, par exemple un 
thermocouple. 
15 . 

Un mode d 1 execution d*un dispositif pour la mise en ceuvre du 
procede selon l 1 invention sera deer it ci-apres, a titre 
d' exemple non limitatif, avec reference aux dessins annexes 
dans lesquels : 

20 

La figure 1 est une representation schematique d'un 
dispositif de mesure de la resistance thermique d'une 
plaquette d'un empilage de composant semi-conducteur 
recouverte d'une couche mince d'oxyde ou de cerami- 
25 que ; 

La figure 2 est un schema de circulation de flux, 
raettant en Evidence les resistances, thermicjues par^ 
courues en serie entre la source chaude et la source 
30. froide du dispositif represents figure 1 ; 

La figure 3 represente un diagramme permettant de 
convertir la resistance thermique mesuree par le 
dispositif de la figure 1 en une epaisseur equivalents 
35 de cuivre ou d' argent. 

Tel que, represente sur la figure 1, le dispositif de mesure 
fait intervenir : 
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a) un premier ensemble, eventuellement mobile, comprenant : 

- une source chaude 1 constitute par un bloc de metal 2 a 
l'inttrieur duquel est montee une resistance chauffante 
electrique 3, et 

5 - un premier conducteur thermique constitue par un 
barreau cylindrique 4, par exemple en cuivre, dont une 
extremite est mecaniquement et thermiquement solidaire 
du bloc 2 et dont 1' autre extremite est terminee par une 
surface de section droite 5, 

10 

b) un deuxieme ensemble, eventuellement fixe, comportant : 

- une source froidfe 6 constitute par un bloc metallique 7 
renfermant un circuit de ref roidissement 8 parcouru par 
un fluide de ref roidissement , et 

15 - un deuxi&me conducteur thermique constitue par un 
barreau cylindrique 9, par exemple en cuivre, dont une 
extremite est mecaniquement et thermiquement solidaire 
du bloc 7, et dont 1' autre extremite est terminee par une 
surface de section droite 10. 

20 

Le barreau 4 presente une section S egale a celle du barreau 
9 et s'etend coaxialement a ce dernier. La surface cylin- 
drique de ces deux barreaux est traitee de maniere a eviter 
l'oxydation du cuivre. 

25 

ha plaquette 11 revetue de la couche mince 12 electriquement 
isolante, dont on veut mesurer la resistance thermique, est 
disposee et maintenue serree entre les deux surfaces, les- 
quelles presentent un etat de surface tel que l'air interca- 
30 le au niveau des jonctions engendre une resistance thermique 
aussi faible que possible et qui soit reproductible lors des 
differentes mesures. 

Le barreau 4 est muni de deux puits radiaux 13, 14 axiale- 
35 raent decales d'une distance "d" et dont l'un est situe au 
voisinage de la surface 5. Ces deux puits 13, 14 servent de 
logement a deux detecteurs thermptlectr iques 16, 17 (par 
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exemple deux thermocouples) , mesurant respectivement des 
temperatures et T 2 - 

De meme, le barreau 9 est muni de deux puits radiaux 18, 19 
5 axialement decal£s d'une distance "d" egale a la precedente, 
dont l'un 18 est situe au voisinage de la surface 10. Ces 
deux puits 18 f 19 servent egalement de logement a deux 
autres detecteurs thermoelectriques 20, 21 mesurant respec- 
tivement des temperatures et T 4 . 

10 

Les detecteurs 16, 17, 20, 21 sont relies a un calculateur 
22 permettant de determiner la resistance thermique de 
l'echantillon plaquette 11/couche 12 en fonction des tempe- 
ratures mesurees selon le processus qui sera expose dans la 
15 suite. 

II convient de noter tout d'abord que le systeme est dimen- 
sionne de maniere a ce que les pertes thermiques par la 
surface late rale des barreaux soient negligeables. Compte 

20 tenu du fait que la plaquette 11 presente une tres faible 
resistance thermique et que, par ailleurs, la couche en 
roatiere isolante 12 est tres mince et presente une forte 
resistance thermique perpendiculairement a l'axe des bar- 
reaux, en regime permanent, le flux de chaleur 0^ engendre 

25 dans le barreau 4 par la source 1 sera sensiblement egal au 
flux de chaleur 0 2 evacue par la source 6 et circulant dans 
le barreau 9. 

De ce fait, la puissance W traversant 1' ensemble plaquette 
30 11/coucbe isolante 12 pourra etre determinee par le calcula- 
teur en effectuant le produit de la section S des barreaux 
4, 9 par la valeur du flux 0 = 0 1 = 0 2 . 

Ce flux 0 pourra etre lui-meme determine par le calculateur 
35 22 en fonction des temperatures mesurees par les detecteurs 
16, 17, 20, 21 selon la relation suivante s 
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relation dans laquelle : * c est la conductibilite thermique 
du cuivre, 

Le calculateur 22 determine ensuite la resistance thermique 
5 presente entre les detecteurs 17 et 20 grace a une rela- 
tion du type : 

p - T 2 - T 3 . (icj\ T 2 I T 3 
T W \ S / T, - T 9 



10 Cette resistance thermique R T consiste en la somme : 

- de la resistance thermique r Q du barreau 4, entre le 
detecteur 17 et la surface 5, 

-de la resistance thermique k la jonction entre le 
15 barreau 4 et 1» echantillon 11, 12 , 

- de la resistance thermique R de l f echantillon 11, 12, 

- de la resistance thermique r % i a la jonction entre le 
barreau 9 et 1' echantillon 11, 12, et 

- de la resistance thermique r' Q du barreau 9 entre le 
20 detecteur 21 et la surface 10. 

Ces diff6rentes resistances thermiques ainsi que les resis- 
tances R Q et R' 0 des tron£ons de barreau respectivement 
compris entre les detecteurs 16 et 17 et les detecteurs 20 
25 et 21, ainsi que les resistances thermiques R x et R 1 ^ des 
tron$ons de barreau respectivement compris entre la source 1 
et le detecteur 16 et la source 6 et le detecteur 21, sont 
representees sur la figure 2, sous la forme d f un schema de 
circulation de flux, en regard de la figure 1. 

30 

La determination de la resistance thermique R de l'echantil- 
lon 11, 12 a partir de la resistance R T pourra etre obtenue 
grace a une courbe d'etalonnage du type de celle representee 
sur la figure 3, qui est prealablement trac£e a partir de la 
35 mesure de la resistance thermique d'echantillons {par exem- 
ple en cuivre ou en argent) de conductibilite connue et 
d'epaisseurs differentes. Cette courbe permet de determiner 
la resistance thermique R de 1' echantillon sous la forme 
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d'une epaisseur equivalente "e" de cuivre bu d' argent, a 
partir de la valeur de la resistance thermique R,^ mesuree. 

En effet, les ^changes thermiques se faisant par conduction, 
5 la resistance comprend une par tie cons tan te R^ indepen- 
dante de I'echantillon et qui est egale a la somme des 
resistances r Q , r% Q r z^r r 'i# et une partie proportionnelle 
a I'epaisseur de I'echantillon 11, 12. 



10 Bien entendu, dans le cas ou I'echantillon cons is te, comrae 
dans I'exemple repr6sente, en une plaquette 11 realisee en 
un materiau de conductibilite thermique connue, par exemple 
en cuivre ou en argent, et pr£sentant une epaisseur connue, 
cette plaquette etant recouverte par une couche electrique- 

15 ment isolante 12, la resistance thermique de la couche 
pourra facilement se deduire en soustrayant a la resistance 
thermique R (determinee eventuellement en epaisseur equiva- 
lente de cuivre ou d' argent) la resistance thermique de la 
plaquette 11 (ou son epaisseur de cuivre ou d' argent). 

20 

II convient de rappeler que le procede de mesure precedem- 
ment deer it, qui est base sur la mesure d'un flux de chaleur 
a partir d'un ecart de temperature, suppose que le systeme 
soit en regime stationnaire et, qu f en consequence, * les 
25 sources 1 et 6 soient maintenues a une temperature constan- 
te. A cet effet, on pourra utiliser un systeme d'asservisse- 
ment de ces deux sources. 

Par ailleurs, les detecteurs de temperature 14 et 20, situes 
30 pres de I'echantillon 11, 12, pourront eventuellement 
consister en des thermocouples en "couche mince" portes 
directement par les surfaces 5 et 10. 
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Revendications 

1 # Procede pour la mesure de la resistance thermique R 
d'un corps (11, 12) presentant une faible resistance thermi- 
que, selon un axe de conduction thermique determine, 
caracterise en ce qu f il consiste : 

5 

- a faire circuler au travers dudit corps (11, 12) et selon 
ledit axe, un flux de chaleur produit en regime permanent 
entre une source chaude (1) et une source f roide (6) , ce 
flux etant canalise entre lesdites sources et ledit corps 

10 par deux conducteurs therraiques respectifs (4, 9), 

- a calculer la puissance calorifique W traversant le corps 
(11, 12), a partir d f un premier ecart de temperature &? 1 
mesure entre deux emplacements de l'un des conducteurs 
(4), axialement espaces I'un de l ? autre d'une distance 

15 determinee n d H , 

- a mesurer un deuxieme ecart de temperature AT 2 entre deux 
regions desdits conducteurs (4, 9) respectlvement situees 
de part et d'autre dudit corps (11, 12), 

- a calculer la resistance thermique R T de la portion 
20 comprise entre les deux regions, a partir de la puissance 

calorifique W et du deuxieme ecart de temperature AT 2 , a 
l'aide d'une relation du type : 



AT 2 



R T = W 



25 



- a deduire de cette resistance thermique R T , la resistance 
thermique R du corps, grace h une table de correspondance 
ou une courbe d'^talonnage obtenue a partir de la mesure 
de la resistance thermique d'echantillons de conductibi- 
30 lite connue. 

2. Procede selon la revendication 1, 
caracterise en ce que la table de correspondance (ou la 
courbe d'etalonnage) est obtenue a partir de la mesure de la 
35 resistance thermique d'echantillons de conductibilite 
connue et d'epaisseurs differentes, de maniere a permettre 
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la determination de la resistance thermique de l'echantillon 
sous la forme d'une epaisseur equivalente d'une matiere de 
conductibilite connue, a partir de la resistance thermique 

5 

3. Procede pour la mesure de la resistance thermique R 
' d'une couche mince (12). en un materiau thermiquement isolant 

portee par une plaquette (11) en materiau thermiquement bon 
conducteur de conductibilite thermique connue, 
10 caracterise en ce qu 1 il~ consiste a determiner la resistance 
thermique de l f ensemble plaque tte/couche (11, 12) par le 
procede selon I'une des revendications 1 et 2 f et soustraire 
a cette resistance thermique, la resistance thermique de la 
plaquette (11) . 

15 

4. Dispositif pour la mise en ceuvre du procede selon 
l'une des revendications precedentes, 

caracterise en ce qu'il comprend : 

20 a) un premier ensemble, eventuellement mobile, comportant : 

- une source chaude (1) constitute par un premier bloc de 
metal, a l'interieur duquel sont incorpores des moyens de 
chauf fage (3) , et 

- un premier conducteur thermique cons titue par un barreau 
25 (4) , dont une extremite est mecaniquement et thermiquement 

solidaire du premier bloc (2), et dont l f autre extremite 
est terminee par une premiere surface de section droite 
(5) , 

30 b) un deuxieme ensemble, Eventuellement fixe, comportant : 

- une source froide (6) constitute par un deuxieme bloc 
metallique (7) renfermant un circuit de ref roidissement 
(8) , et 

- un deuxieme conducteur thermique constitue. par un 
35 barreau (9) , dont une extremite est mecaniquement et 

thermiquement solidaire du deuxieme bloc (7) et dont 
1' autre extremite est terminee par. une deuxieme surface de 
section droite (10), 
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c) un premier couple de detecteurs thermoelectr iques (16 , 
17) aptes a mesurer la temperature du premier conducteur 
therraigue en deux emplacements axialement decales I'un par 
rapport a l 1 autre d'une distance "d", 

5 

d) un second couple.de detecteurs thermoelectr iques (20 , 21) 
aptes a mesurer la temperature du second conducteur ther- 
mique en deux emplacements axialement decales l f un par 
rapport a l'autre d'une distance "d" , les deux bar reaux 

10 (4, 9) f presentant une meme section, etant realises en un 
meme materiau bon conducteur, et etant disposes coaxiale- 
ment l'un a l f autre de mani&re a venir enserrer le susdit 
corps (11 , 12) entre lesdites premiere et deuxieme surfa- 
ces (5 f 10) . 

15 

5. Dispositif selon la revendication 4, 
caracterise en ce que les susdits detecteurs thermiques sont 
loges dans des puits axiaux (13 , 14, 18, 19) realises dans 
les conducteurs thermiques au niveau des susdits emplace- 

20 ments, 

6. Dispositif selon la revendication 5 f 
caracterise en ce que la temperature des susdites sources 
(l f 6) est maintenue constante grace a un systeme d'asser- 

25 vissement. 

7. Dispositif selon I'une des revendications 4 a 6, 
caracterise en ce que les susdits barreaux (4, 9) sont 
cylindr iques, 

30 

8. Dispositif selon I'une des revendications 4 a 7, 
caracterise en ce que l'un des detecteurs (17, 20) de chaque 
couple, est situe au voisinage de l'une desdites surfaces 
(5, 10). 

35 

9. Dispositif selon la revendication 8, 
caracterise en ce que le detecteur (17, 20) situe au voisi- 
nage d'une surface (5, 10) consiste en un thermocouple en 
couche mince porte par cette surface (5, 10) . 
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